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RESUME : L’analyse vibratoire reste un outil puissant et largement utilisé en industrie pour la surveillance des
machines tournantes. Malgré les potentialités offertes par les appareillages de mesure en vibration grace au progres
technologique, les entreprises qui pratiquent la maintenance conditionnelle basée sur [’analyse vibratoire (MCAYV)
affichent des performances en dessous des attentes, en termes de disponibilité machine. Notre travail consiste alors a
élaborer une démarche de mise en ceuvre de la MCAV prenant en considération les clés de la réussite et évitant les
causes d’échec. Nous avons mené une analyse de trente années de pratique de la MCAV, au sein d’une grande
entreprise marocaine dans [’industrie chimique, via une démarche collective appelée DCA (Diagnostic Court
Autonome) et nous avons aussi réalisé une enquéte aupreés d’experts nationaux et internationaux dans le domaine de la
MCAV. La synthése de ces études nous a mené a proposer une démarche globale et structurée qui se décline en cing
phases : état des lieux, étude de faisabilité, phase préparatoire, phase de mise en place et phase d’évaluation et
d’amélioration.

MOTS-CLES : Maintenance conditionnelle, Analyse vibratoire, Organisation de la maintenance, Implantation de

I"analyse vibratoire, DCA.
1 INTRODUCTION

L’analyse vibratoire est une technique de la maintenance
conditionnelle particulierement adaptée aux machines
tournantes. Son objectif est la surveillance de 1’état de
fonctionnement de ces machines par analyse de signaux
vibratoires en certains points de mesure préalablement
définis. Néanmoins, cette technique reléve du domaine
de spécialistes vu la spécificité des systemes a surveiller
avec leurs anomalies probables, leurs exigences de co(t
et de sécurité, la diversité des moyens de mesure et de
traitement, ainsi que la difficulté du diagnostic des
spectres mesurés. Malgré 1’évolution technologique des
outils de mesure et d’analyse vibratoire ces dernicres
années, il existe un réel décalage entre les potentialités
d’investigation et de surveillance offertes par ces outils
et la plupart des pratiques sur le terrain. En outre, le
diagnostic et I’interprétation des données de la mesure
vibratoire reste difficile & réaliser correctement. Tout
dépend de I’organisation, de 'expérience et de la compé-
tence pour bien effectuer l'analyse (UGECHI et al.,
2009). Pour réussir I’instauration d’une politique de sur-
veillance efficace, une démarche rigoureuse s’avere alors
nécessaire pour surmonter ces difficultés et éviter les
causes d’échec de sa mise en ceuvre (Chaib, 2006).

Les programmes et les procédures de mise en ceuvre
proposés par les chercheurs portent sur des installations
spécifiques et se focalisent généralement sur le volet
technique (Garg and Deshmukh, 2006). Par conséquent,
ces procédures ne présentent pas de caractére générique

permettant de généraliser leur mise en ceuvre. Beaucoup
de programmes de maintenance conditionnelle basés sur
I’analyse vibratoire, mis en application, donnent des ré-
sultats jugés insuffisants et en dessous des espérances.
Ces programmes de mise ceuvre se heurtent a un pro-
bléme purement organisationnel, logistique et cultu-
rel (Boulenger et Pachaud, 2007), (Belhour, 2008).
D’autant plus qu’il n’y a pas de normes traitant la mise
en place de la maintenance conditionnelle basée sur
I’analyse vibratoire.

Parmi les politiques de maintenance dont la mise en
ceuvre a été largement traitée en littérature et dont
I’implantation a été réussie avec succés dans différents
secteurs industriels, nous citerons la TPM (Total Produc-
tive Maintenance) (Nakajima, 1988), (Chand and shirva-
ni, 2000) (Cigolini et Turco , 1997), (Cooke , 2000), (Eti
etal , 2004), (Sun et al ,2003), (Tsang et Chan , 2000) et
la MBF (Maintenance Basée sur la Fiabilité) ( Overman ,
2002), (Moubray, 1997), (Zwingelstein, 1996). Par
contre la littérature sur la mise en ceuvre de la mainte-
nance conditionnelle est beaucoup moins abondante.

(Bengtsson, 2007) a proposé une démarche
d’implantation de la maintenance conditionnelle en
quatre phases successives, 1’étude de faisabilité, la phase
d’analyse, la phase de mise en place et la phase
d’évaluation. L’auteur met 1’accent sur un ensemble de
facteurs clés de la réussite lors du processus
d’implantation tels que le soutien managérial, la forma-
tion du personnel, la bonne communication entre les



MOSIM’14 -5 au 7 novembre 2014 - Nancy - France

différentes parties prenantes et la motivation. Par contre,
la démarche proposée ne prend pas en considération les
spécificités des techniques utilisées dans la maintenance
conditionnelle (Analyse vibratoire, analyse d’huile,
thermographie,...). Par exemple, la complexité de
I’analyse vibratoire rend sa mise en place difficile par
rapport au suivi des paramétres de marche des process
industriels en tant qu’outil de surveillance (Boulenger et
Pachaud, 2007).

En ce qui concerne les cas d’étude industriels, peu de
publications ont traité I’aspect managérial que ¢a soit au
niveau des programmes de la maintenance conditionnelle
ou au niveau des difficultés rencontrées lors de son im-
plantation. (Veldman, 2011) a procédé a une investiga-
tion auprés de firmes industrielles néerlandaises qui pra-
tiquent la maintenance conditionnelle. Toutes ces entre-
prises adoptent une approche spontanée de la mainte-
nance conditionnelle portée plutét sur le diagnostic en se
basant sur le savoir faire des techniciens. C’est une ap-
proche réactive qui s’avére suffisante lorsque la fiabilité
et la disponibilité exigées sont faciles a atteindre mais
elle peut conduire a des arréts ou a des interventions inu-
tiles. D’autre part, il n’est pas clair comment les pro-
blémes sont identifiés et comment les décisions sont
prises.

Par ailleurs, peu de travaux ont traité¢ la mise en ceuvre
de la Maintenance Conditionnelle basée sur 1’Analyse
Vibratoire. (Courrech et Eshleman, 2002) proposent un
programme de mise en place de la MCAYV en huit étapes
successives focalisées sur 1’aspect technique. Cependant,
ce programme néglige 1’aspect managérial qui définit les
actions de pilotage par les responsables ainsi que
I’engagement de la direction pour la réussite d’une telle
maintenance. (Boulenger et Pachaud, 2007) ont proposee
une démarche de mise en ceuvre de la MCAYV en quatre
phases : 1’étude de faisabilité, les choix, le démarrage du
programme et la pratique de surveillance globale. La
démarche néglige la faisabilité organisationnelle et ne
met pas I’accent sur I’étude de 1’état des lieux préala-
blement a I’étude de faisabilité.

L’objectif de notre travail est de proposer une démarche
de mise ceuvre de la maintenance conditionnelle basée
sur I’Analyse Vibratoire traitant les différents aspects :
technique, opérationnel, organisationnel et financier,
nécessaires pour la réussite de I’implantation de ce type
de maintenance. Pour 1’élaboration d’une démarche glo-
bale prenant en considération les clés de la réussite et
évitant les causes d’échec, nous avons mené deux études
complémentaires :

e Une analyse de trente années de pratique de la
maintenance conditionnelle par analyse vibra-
toire, au sein d’une grande entreprise marocaine
dans le domaine de la transformation chimique,
via une démarche collective appelée DCA
(Diagnostic Court Autonome) aupres des parties
prenantes dans 1’objectif d’identifier les handi-
caps ainsi que les éléments clés de la réussite de

I’implantation d’une telle politique de mainte-
nance.

e Une enquéte auprés d’experts nationaux et in-
ternationaux dans le domaine de la MCAYV pour
recueillir leurs avis sur les facteurs clés de la
réussite ainsi que les lignes directrices a suivre
pour mener a bien un projet d’implantation
d’une telle politique de maintenance.

La syntheése de ces études nous a mené a proposer une
démarche globale et structurée qui se décline en 5
phases : état des lieux, étude de faisabilité, phase prépa-
ratoire, phase de mise en place et phase d’évaluation et
d’amélioration.

A la différence des démarches rencontrées dans la littéra-
ture qui commencent par une étude de faisabilité, notre
démarche propose préalablement, grace aux études réali-
sées, une phase supplémentaire qui décrit 1’état des lieux
pour faire un constat de 1’existant sur la performance du
parc machine et la compétence du personnel de mainte-
nance. Elle propose aussi d’évaluer la maturité de
I’organisation de la fonction maintenance avant de lancer
un projet de mise en ceuvre de la MCAV.

2 ANALYSE ET EVALUATION DE LA MISE EN
(EUVRE DE LA MCAV AU SEIN D’UNE
GRANDE ENTREPRISE MAROCAINE DE
TRANSFORMATION CHIMIQUE

Notre étude a porté sur une grande entreprise marocaine
de transformation chimique qui pratique la MCAV de-
puis 30 ans. Malgré sa longue expérience en Analyse
Vibratoire et I’engagement du personnel de maintenance,
les résultats obtenus par la mise en place de la MCAV
sont loin des objectifs escomptés. Dans un premier
temps, nous avons réalisé un audit sur 1’efficacité de la
pratique de la MCAV. On a pu déceler un manque
d’organisation du service chargé de la surveillance et du
diagnostic vibratoires. Une évaluation quantitative de la
pertinence du programme de la MCAYV, durant les an-
nées 2011 et 2012, a permis d’enregistrer un taux de
93% des pannes mécaniques qu’on pouvait détecter par
la surveillance vibratoire (Semma et al., 2013).

Pour diagnostiquer cet échec de la mise en place de la
pratique de la MCAV au sein de I’entreprise étudiée,
nous avons adopté la démarche DCA qui nous a permis
de faire des analyses bien détaillées pour identifier, avec
toutes les parties prenantes, les handicaps et les opportu-
nités afin de mieux réussir le chantier de la mise en
ccuvre de la MCAV.

2.1 Présentation de I’entreprise étudiée :

L’entreprise étudiée est composée de trois usines de
transformation chimique. Chacune se caractérise par des
process industriels complexes exploitant un parc ma-
chine composé de turbines, de turbo-alternateurs, de tur-
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bosoufflantes, de broyeurs, de pompes, de ventilateurs,
de systémes d’engrenage et d’autre machines de grandes
tailles. Afin de maitriser la disponibilité de ses installa-
tions, I’entreprise a opté pour une politique de mainte-
nance décentralisée intégrant les différents types de
maintenance. Consciente de I’importance de la MCAV
pour la surveillance de ces installations, 1’entreprise s’est
engagée dans cette démarche depuis une trentaine
d’années en levant les fonds nécessaires pour acheter des
appareils de haute technologie, sous-traiter la mesure, le
diagnostic vibratoire et I’accompagnement pour un éven-
tuel transfert d’expertise.

2.2 Présentation de la démarche DCA :

Fruit d’un travail collaboratif et collectif, testé dans dif-
férents contextes, le DCA a fait ses preuves en termes
d’efficacité. Il permet de dégager réellement et avec une
remarquable maitrise du temps une vision riche sur la-
quelle des décisions stratégiques peuvent étre prises. Il
est une combinaison originale de six analyses transfor-
mant les préoccupations individuelles liées & un moment
donné en une réelle réflexion commune sur le futur
(Russon et al., 2010). Pour déployer cette démarche,
nous avons constitué un groupe de travail intégrant les
différentes parties prenantes de la MCAV au sein de
cette entreprise. Ce groupe est formé de 5 agents
d’exécution, 3 agents de préparation et de planification
ainsi que deux représentants des sites d’exploitation.
Les informations collectées selon les étapes de la dé-
marche nous ont permis de faire 4 analyses de la situa-
tion actuelle et de la situation souhaitée de la MCAV au
sein de cette entreprise : I’analyse directe, 1’analyse des
dangers et des opportunités, 1’analyse de la couverture
des forces et des faiblesses et I’analyse des thémes do-
minants.

Les conclusions sont, a chaque analyse, légérement dif-
férentes et complémentaires. Leur combinaison permet
de nuancer, de réfléchir et d’articuler les apports des uns
et des autres de maniére plus riche, plus variée que ne le
pourrait un dialogue habituel entre ces personnes (Rus-
son et al., 2010).

2.3 Deéploiement de la démarche DCA :

2.3.1 Collecte des informations

La premiere étape de cette démarche consiste a la col-
lecte des informations aupres des participants, concer-
nant leurs avis sur la situation actuelle et la situation fu-
ture voulue de la MCAYV au sein de 1’entreprise.

« Collecte 1 : informations sur la situation actuelle

delaMCAV :

Nous faisons une premiére collecte d’informations sur
post-its en six tours de table pour se renseigner sur 1’état
actuel de la MCAV. Le nombre et la couleur des post-its
remis aux participants varient a chaque tour de table. Les
participants remplissent leurs post-its respectifs en

transcrivant leurs idées sur les questions regroupées dans
le Tableau 1.

Question posée a chaque Nombre | Couleur

tour de table post-its | Post-its
Six difficultés que connait au-
jourd’hui la structure des cellules 6 Jaune

de I’analyse vibratoire ?

Cing améliorations a apporter par
rapport aux difficultés de cette 5 Vert
forme de maintenance ?

Quatre obstacles qui empéchent
de changer malgré I’existence des 4
pistes ?

Orange

Trois leviers qui font que, malgré
les obstacles, les cellules de vibra- 3 Bleu
tion existent ?

Identification de deux délivrables
qui peuvent aider a mieux fonc-
tionner (toute forme matérielle :
équipement, objets, documents,
locaux, procédures, vidéos, sup-
ports ...) ?

2 Rose

Le premier pas a faire dans la
bonne direction pour sortir de la 1
situation actuelle ?

Mauve

Tableau 1 : Les informations demandées sur la situation
actuelle de la MCAV

% Collecte 2 : informations sur la situation future
voulue de la MCAV :

De la méme maniere, la deuxieme collecte
d’informations sur post-its en six tours de table permet
d’imaginer ce que nous désirons étre dans trois ans en
matiere de la MCAV (Tableau 2). A chaque tour de
table, la vision s’enrichit de piliers et de composantes
pour soutenir les développements souhaités.
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Couleur
post-its

Nombre
post-its

Question posée a chaque tour
de table

Que serons-nous devenus dans 3
ans en matiere de maintenance
conditionnelle par analyse vibra-
toire?

1 Mauve

Qu’est-ce qui fera durer cette ré-

ussite? 2 Bleu

Qu’aurons-nous développé
comme outils, habiletés, mé-
thodes, reconnaissances, certifica-
tion, compétences, habitudes ou
agilités pour rendre durable cette
réussite?

3 Rose

Quand nous aurons réussi ce
changement, & quoi devrons-nous
particulierement faire attention ?
Quels seront les risques encourus?

4 Orange

Que devrons-nous faire pour anti-
ciper et faire face a ces risques 5 Vert
afin de nous y préparer au mieux?

Pour parvenir a cet objectif, six
points faibles qu’il nous faudra 6
apprendre a dépasser d’ici 1a?

Jaune

Tableau 2. Les informations demandées sur la situation
future de la MCAV

Aprés la collecte des informations sur 1’état actuel et
I’état souhaitée, la deuxiéme phase sera consacrée a
I’analyse de ces données afin d’approfondir le diagnostic
de la situation actuelle de la MCAV.

2.3.2 Analyse Directe des données :

Nous abordons maintenant la premiére couche d’analyse
de cette récolte d’informations que nous appellerons
« Analyse Directe ». Nous regrouperons tout d’abord les
post-its produits par I’ensemble des participants. Nous
les rapprochons par couleurs, c’est-a-dire par nature
d’information (les verts avec les verts, les jaunes avec les
jaunes et ainsi de suite). Nous obtenons donc six groupes
présentés dans la Figure 1.

ensemble des post-its bleus :
Leviers + piliers

Y

ensemble des post-its roses :
délivrables + outils de croissance
]
ensemble des post-its Verts :
solutions + gestion du risque

v
ensemble des post-its Jaunes : ’

ensemble des post-its mauves :

premier pas + vision

difficultés + points faibles

Figure 1 : Regroupement des informations collectées en
Six groupes

Une premiére lecture des post-its nous permet de déga-
ger les themes selon lesquels nous allons dépouiller les
données collectées. Les sept thémes ainsi dégagés sont :

Communication, Compétence, Formation, Matériel, Mo-
tivation, Organisation, Technique. Couleur par couleur,
nous allons trier et regrouper les post-its portant sur un
méme théme. La synthése de cette analyse directe est
présentée dans la Figure 2.

80%

T0%

80% B Organisation
50% HFomation
40% B Compétence

30%
20%
10%

0%

W Motivation

B Materiel

Technique

Difficultés &  Leviers&  Obstacles & Délivrables & Solutions & Premier pas &
Points faibles  Piliers Risques Outilsde  Gestion du Vision
croissance risque

u Communication

Figure 2. Synthése de ’analyse directe de données

Apres avoir identifié les obstacles et les difficultés a tra-
vailler, les perspectives, les pistes d’amélioration et les
outils de la réussite, la Figure 2 montre que les themes
incriminés dans 1’échec de la mise en place de la MCAV
au sein de D’entreprise étudiée sont : 1’Organisation, la
Formation et la Compétence du personnel. En particu-
lier, les pourcentages illustrés sur la Figure 2 montrent
que ’organisation est le pilier majeur de la réussite ou
de I’échec de la MCAV.

2.3.3 L’analyse thématique :

Cette analyse porte simplement le nom de «thématique»
car on y regroupe les données collectées qui présentent
une ressemblance de théme, quelle que soit la couleur
des post-its. L’enjeu est d’établir les grandes préoccupa-
tions du moment et de dégager les premiers themes de
travail pour ’avenir. La synthése de cette analyse théma-
tique est présentée dans la Figure 3.

Communication Technique

5% _— 3%
Motivation
9%
Matériel/>

11%

Organisation

Compétence 47%

12%

Formation
13%

Figure 3 : Synthése de I’analyse thématique de données

A T’instar de 1’analyse précédente, 1’analyse thématique
confirme que ’organisation est de loin 1’élément clé de
la réussite de la mise en ceuvre de la MCAV.

2.3.4 L’analyse de la couverture des forces et des fai-
blesses

Nous abordons maintenant une troisieme couche

d’analyse de cette récolte d’information. Nous
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I’appellerons « analyse de la couverture des forces et des
faiblesses ». Nous tenons ici a cerner le niveau de cou-
verture des « difficultés énoncées » par « solutions pro-
posées » et vice versa. Il s’agit de savoir si le groupe qui
définit des problémes trouve aussi des solutions a ces

probléemes. On va donc rapprocher I’ensemble des post-
its qui reprennent les difficultés ressenties et voir en quoi
I’ensemble des post-its reprenant les solutions ou pistes
de travail y apportent ou non une réponse. La synthése
de cette analyse est présentée dans le tableau 3.

Les difficultés énoncées

Solutions proposées

Pas d'historique des équipements

Instruire les fiche machines

La cellule vibratoire n'est pas organisée

Organisation de la mesure par un temps suffisant

Mauvaise communication entre la cellule d'inspection et
le service de maintenance

Développer la communication

La non maitrise du diagnostic vibratoire

Formation continue avancée

La fréquence des rondes n'est pas bien déterminée

Revoir la fréquence de mesure

Manque de formation

Formation continue poussée

Manque de procédure de vibration

Elaboration des procédures et formaliser les processus en
question

Manque de formation pour les sous-traitants

travailler la sous-traitance

Manque de compétence dans le domaine

Former les agents sur la facon de travailler

Absence des experts dans la vibration

Procéder au recrutement des experts

Mangue d'accompagnement

Transfert d'expertise entre les agents el I'accompagnateur

Non motivation des inspecteurs

Motiver I'équipe de la cellule

Mauvais suivi des équipements par I'analyse vibratoire

Revoir les programmes

Manque de responsabilité pour arréter les installations
suite aux mesures

Définir les responsabilités et les pouvoirs

Tableau 3 : Synthése de I’analyse de la couverture des forces et des faiblesses

Malgré le nombre et la diversité des difficultés eénon-
cees, les participants ont pu aussi proposer des solu-
tions. Cette analyse va nous permettre d’identifier les
difficultés & surmonter et d’y apporter les solutions ap-
propriées lors de 1’élaboration de la démarche de la mise
en ceuvre de la MCAV.

2.3.5 Analyse des risques et des opportunités
(analyse SWOT)

L'outil SWOT (Strenghs, Weaknesses, Opportunities,

Threats), trés largement utilisé dans de nombreux do-

maines, permet d’analyser, de diagnostiquer et de dé-

d'expertise entre les agents el Ma ccompagnate ur

- llyaune expérience de la sous-traitance au =ein de
Fentreprise

Le= décideurs donnent une importance & la formation

Actewrs internes
i

de haute technologie

pratig ues.
- Iy a des sudits qui sont planifiés dans le systéme de
management qualité.

-  Lessentiel pour lentreprise est dacheter un appareil rentabile =

- le=s chefsde service de maintenance favorisent des formations

crire un état de I'existant.

Pour cette analyse, nous avons identifié, ensemble, les
«acteurs, internes & externes », les « opportunités » et
les « menaces », possibles pour les quatre thémes incri-
minés lors de I’analyse thématique : Organisation, For-
mation, Compétence et Matériel. Il s’agit de cerner plus
précisément 1’influence possible de 1’environnement sur
notre projet de mise en ceuvre de la MCAV par une ana-
lyse des opportunités et des menaces liées a notre con-
texte.

La matrice SWOT (figure 4) synthétise 1’ensemble des
menaces et des opportunités pour notre projet.

- Les décideurs gont conscients par 'impertance de transfert

- Mangue d'organisation de Faccompagnement
- Mangue d'organisation de la sous-traitance
- llnya pasdes procédures gui gérent la relation entre tous

les intervenants dans une installation (planificateur, agent
de production, rondier, exécutant de fintervention)

L es descriptifz technigues ne contiennent pas beaucoup de
spécifications pour comm ander un matériel adapté avec les
installations

- Llingénierie de formation ne se fait pas comme il faut
- Mauvais choix des auditeurs
- Le burgsau de méthodes qui est responsable du suivi de

acteurs extemes

- 5i un matériel de contrile vibratoire de bonne qualité apparait

dans ke marche, les responsabies peuvent le commands.

Il existe des experts qui peuvent faire un transfert expertise
L’accompagnement ne colite pas cher

Il existe des entreprises qui ont réussi la sous+tritance de la
mesure vibratoire

L' existence d’un plan de formation sur des thémes
transwverzaux et spécifigues

L'existence des fournisseurs reconnus dans ce domaine

Il v a des experts qui maitizent le volst form ation

L existence des auditeurs =pécializés dans le domaine vibration
Le service achat ne retarde pas 'achat d'un appareil

I’évolution de la technologie des appareils de mesure
néglige la veille technologigue

Mon atteinte des cbjectifz de "accom pagnement
Soustraitance de Faccompagnement & un organisme non
reconnu

KM auvaise organisation de la soustraitance
Sopustraitance de lFanalyse vibratoire 4 un organisme non
qualifié

Le service de production n’arréte pas finstallation pour
réparation suite &4 un diagnostic vibratoire

Fournir des appareils dépassés techniguement

Fournir des formations de mauvaise gualité

“alidation des procédures sans im pac positif surles
cellules de vibration

Achat des appareils dépassés techniguement

Figure 4 : Matrice SWOT
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En conclusion, ce cas d’étude industriel, nous a permis
d’identifier les éléments d’échec et de réussite de la
mise en place de la MCAV. Pour enrichir notre étude,
dans l’objectif d’élaborer une démarche structurée et
globale d’implantation de la MCAV, nous avons réalisé
une enquéte aupres d’experts nationaux et internationaux
visant a définir les facteurs clés et les décisions priori-
taires a prendre en considération lors d’un tel projet.

3 UNE ENQUETE AUPRES D’EXPERTS DANS
LE DOMAINE DE LA MCAV

Pour mener cette enquéte, nous avons sollicité 15 experts
nationaux et internationaux dans le domaine de Ia
MCAV pour demander leurs avis concernant les fac-
teurs clés et les décisions prioritaires nécessaires pour la
réussite de ’implantation d’une MCAV. Les questions
posées sont formulées ainsi :

- Quels sont les facteurs clés de la réussite de la
mise en ceuvre de la maintenance conditionnelle
par ’analyse vibratoire ?

- Quelles sont les décisions prioritaires a prendre
pour mener a bien une mise en place d’une
maintenance conditionnelle par ’analyse vibra-
toire ?

Aprés la collecte des réponses, nous avons procédé a un
depouillement des avis émis par nos experts. Nous
avons alors pu identifier 22 facteurs clés et 9 décisions
prioritaires nécessaires pour la réussite de la mise en
ceuvre de la MCAV. Ensuite, nous avons classé les fac-
teurs clés (Tableau 5) et les décisions prioritaires (Ta-
bleau 6) selon le nombre de répondants.

Facteurs Nombre de répondants

L'évaluation et I'amélioration

Création et mise a jour des dossiers des machines
Etat de I'existant en matiére de ressources
Etablissement régulier des rapports de diagnostic
Choix des équipements et des instruments de mesure
Choix des acteurs

Etat de I'existant en matiére d'équipements

Sélection des Paramétres de surveillance

Les procédures de mise en place

L'engagement de la direction

Formation et certification

Définition des responsabilités

Appel a des experts pour I'accompagnage

Respect et mise a jours du calendrier de maintenance

Ingénierie de formation

Etude techno-économique

Etude de la performance des machines tournantes

Etude de |la Maturité organisationnelle

Classification des machines

Analyse des pannes

Définition des objectifs

6
5
5
5
5
4
3
3
3
3
3
3
2]
2]
2]
2]
2]
2
2
1
1

Collecte, traitement et archivage des données

Tableau 5 : Classement des facteurs clés selon le nombre
de répondants

Pricipales décisions
Mettre un plan de formation pour certifier les chargés de 'Analyse vibratoire

Nombre de répondants

Standardiser s types des appareils de mesure et les logiciels de traitement

Faire un suivi régulier des équipements par des dossiers machines complets

Commencer par le suivi des machines critiques

Commencer |implantation par une étude de l'existant

Programmer des rencontres périodiques entre es cellules chargées de'Analyse vibratoire

Commencer par |'accompagnement

Respecter le planning de mesure et exploiter le feed-back des contrdles des machines analysées

|App|iquer des procédures pour [a mise en place, I'évaluation et 'amelioration

Tableau 6. Classement des décisions prioritaires selon le
nombre de répondants

Synthése de I’enquéte : Nous avons regroupé les fac-
teurs clés et les décisions prioritaires selon 1’ordre chro-
nologique des phases d’un processus de mise en ceuvre
d’une démarche de MCAV que nous projetons
d’élaborer. Les 5 phases ainsi proposées sont : Etude de
I’état des lieux, Etude de la faisabilité, Phase prépara-
toire, Phase de la mise en place et Phase d’Evaluation et
d’amélioration. A la différence des différentes dé-
marches de la MCAV proposées dans la littérature, les
répondants mettent 1’accent sur 1’importance de la pre-
miere phase concernant 1’état des lieux pour faire un
constat de I’existant sur la performance du parc machine
et la compétence du personnel de maintenance.
L’enquéte a montré aussi 1’importance de la phase
« Evaluation & Amélioration » pour I’instauration d’un
systéme d’évaluation a chaque étape du processus de la
démarche dans un esprit d’amélioration continue.

4 DEMARCHE DE MISE EN (EUVRE DE LA
MCAYV :

L’état de I’art sur la mise en ceuvre de la MCAYV, enri-
chie des deux études réalisées, nous a permis de déve-
lopper une démarche articulée en cing phases complé-
mentaires, figure 5, visant a accompagner les industriels
dans leur projet de mise en place de la MCAV.

3.Phase
préparatoire

2. Etude de
faisahilité

4. Phase de
mise en place

1. Etat des lieux

Figure 5 : Les différentes phases de la démarche de mise
en ceuvre de ’analyse vibratoire

La figure 6 présente la synthése du processus
d’implantation de la démarche proposée sous forme de
logigramme.
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: Phase: Etat des lieux ; :
H Collecte de données H
: Hommes & Machines :
: ¢ :
: \ 4 L 4 :
E Evaluation de la per- Classification des Instruction de la :<‘ i
. formance des équi- machines matrice de compé- E
H pement s tences H
H | ]
: Validation? :
TPhas de de'faisabifité " B
Autres formes de maintenance & Non Faisabilité
H technique? E
e . H H
Plan d’action Organisationnel = Faisabilité Organi- € mmm e o
. sationnelle? E
. H Faisabilité Fi- H
<Autre forme de maintenance ; o :
. _ nanciére? .
L
Phase préparatoire:
- Choix des responsables du projet
- Choix de Type de prestation
- Sélection des équipements a surveiller € - =
- Choix des parametres de surveillance
- Choix du matériel et mode de surveillance
- Ingénierie de formation
Non
Validation?
(oo -
>

Figure 6 : Démarche de mise ceuvre de la MCAV
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4.1 Phase 1 : Etat des lieux

La premiere phase consiste & dresser un état des lieux de
I’existant visant a collecter des données sur I’historique
et la performance de nos machines et a établir un bilan
des compétences du personnel de maintenance. Pour ce
faire, il faut :

e Faire une classification multicritere des machines
tournantes intégrant : la fréquence d’arrét, le temps
d’arrét, le colit de maintenance corrective et I’impact
de I’arrét de la machine sur la production (Stadhou-
ders, 2011).

e Etablir un historique des pannes dues aux défauts de
vibrations (Balourd, désalignement, défaut roule-
ment,...) des composants concernés par 1’analyse
vibratoire (roulements, arbre, accouplement, réduc-
teurs, ..).

e  Construire une matrice de compétences intégrant les
acteurs du projet de mise en ceuvre de la MCAV et
leurs compétences.

Le résultat de cette phase permet de donner a la direction
des informations objectives sur I’état des lieux de
I’existant et permettra par la suite d’assurer un suivi
régulier de la performance du parc machine et du déve-
loppement des compétences du personnel.

4.2 Phase 2 : Etude de la faisabilité

Il s’agit dans cette phase de vérifier la faisabilité du pro-
jet de mise en ceuvre de la MCAV sur le plan technique,
organisationnel et financier.

o Faisabilité technique : Pour cela il est indispensable
de definir le pourcentage des machines concernées
par I’analyse vibratoire, connaitre les vitesses de ro-
tation (pour les petites vitesses, en dessous de 250
tours par minute, I’analyse vibratoire est difficile a
manier) et évaluer les risques et les difficultés
d’accés aux points de mesure. Si techniquement
I’analyse vibratoire n’est pas faisable, il faut penser
a d’autres outils de la maintenance.

e Faisabilité Organisationnelle : Avant de lancer le
projet de mise en ceuvre, il faut d’abord évaluer la
maturité de 1’organisation de la fonction mainte-
nance au sein de I’entreprise. L’audit reste un outil
puissant pour faire cette évaluation (Laloux, 2009).

o Faisabilité Financiére : Il faut estimer le co(t de la
surveillance et le colt de non surveillance (codt di-
rect et indirect des pannes, appareillage, formation,
taux des rebuts, perte d’énergie, perte des clients,...)
afin d’évaluer la rentabilité du programme MCAV.
En cas de non rentabilité, il faut penser a une autre
forme de maintenance.

4.3 Phase 3 : Phase préparatoire :

A TI’issue de I’étude de faisabilité, la direction doit lancer
le projet en mettant en place 1’organisation technique,

humaine et financiére et en établissant un calendrier de

mise en place. Les grandes orientations seront arrétées

dans cette phase et peuvent se résumer aux points sui-
vants :

e Définition des rdles et responsabilités de tous les
acteurs pour chaque étape du projet.

e Choix du type de prestation : Selon la taille du parc
machine et les compétences internes, 1’entreprise
peut choisir entre I’internalisation ou la sous-
traitance totale ou partielle de la surveillance et du
diagnostic. Si la MCAYV est une activité récente dans
I’entreprise, la sous-traitance de 1’accompagnement
est recommandée pour assurer un transfert
d’expertise.

e  Sélection des équipements critiques a surveiller se-
lon la classification multicritére établie a la premiére
phase.

e Choix des parametres de surveillance : les indica-
teurs de surveillance, I’emplacement des capteurs,
I’intervalle de mesure et le paramétrage du logiciel
de suivi doivent étre définis a ce stade.

e Choix du matériel et mode de surveillance : Le ma-
tériel de la surveillance vibratoire est lié au parc ma-
chine (les vitesses de rotation, la chaine cinema-
tique, etc.). Pour cette raison, on doit lister pour
chaque machine, les capteurs, le type d’indicateurs
de suivi et le type de diagnostic (périodique ou non).
Ceci conditionne, avec la fiabilité exigée, le choix
du matériel.

e Ingénierie de formation : il s’agit, ici, d’exploiter la
matrice de compétences instruite au niveau de la
premiere phase pour établir un plan de formation.

4.4 Phase 4 : Phase de mise en place:

Apres la préparation, la phase de mise en place se pour-
suit par :

e Lacréation des dossiers machines qui sont indispen-
sables pour assurer un bon suivi de vibration. Ces
dossiers machines doivent étre considérés comme
une base de travail quotidienne et un réflexe pour
toute intervention de diagnostic et de maintenance.
chaque dossier doit contenir au moins:

- La signature initiale de chaque composant sur-
veillé par la MCAYV,

- L’historique des pannes, cartographie, analyse
des pannes,

- L’historique des modifications avec leurs justi-
fications,

- Le MTBF et le MTTR pour chaque composant
important,

- Leschéma cinématique et les points de mesure.

e La mise en place des procédures qui sont indispen-
sables pour :

- Gérer la matrice de compétences et la formation
du personnel affecté a la cellule de vibration,

- Planifier, mesurer, diagnostiquer et analyser les
défauts de vibrations,
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- Assurer un suivi de I’accompagnement et de la
sous-traitance,

- Mettre a jour les dossiers machines,

- Mesurer et suivre les différents indicateurs.

e La mise en place des indicateurs de performance
pour quantifier la réussite du programme et justifier
les différents investissements. Par la suite, la direc-
tion doit définir des objectifs cohérents avec la poli-
tigue de maintenance et la politique globale de
I’entreprise et s’engager dans 1’atteinte des résultats
exigés en termes de fiabilité et disponibilité des
équipements.

e La définition d’un plan de formation continue pour
le développement des compétences des acteurs du
projet.

e Analyse des pannes : tout dépassement de seuil doit
étre  suivi d’un diagnostic approfondi afin
d’identifier la gravité du défaut et les causes racines
de ce dépassement. Les résultats du diagnostic doi-
vent faire 1’objet d’un retour d’expérience.

45 Phase 5 : Evaluation et Amélioration:

C’est une phase trés importante qui consiste a instaurer
des indicateurs d’évaluation a chaque étape du processus
d’implantation afin de s’assurer de la bonne exécution du
projet et avoir un systéme d’évaluation fiable qui permet
aux responsables de s’inscrire dans une démarche
d’amélioration continue. L’évaluation doit porter sur
tous les aspects, technique, organisationnel, financier et
compétences des acteurs du projet. Le choix de ces indi-
cateurs se fera de telle fagcon a rendre 1’évaluation la plus
objective possible.

5 CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons élaboré une démarche de
mise en ceuvre de la maintenance conditionnelle basée
sur 1’analyse vibratoire. Dans 1’objectif de proposer une
démarche globale et structurée, nous avons mené deux
études complémentaires. D’abord une analyse bien de-
taillée, au sein d’une grande entreprise qui a une tren-
taine d’années de pratique de la MCAYV, en adoptant la
démarche DCA dans le but de décrire, d’analyser et
diagnostiquer la MCAV au sein de cette entreprise. Le
dépouillement des données collectées auprés des acteurs
internes a permis d’incriminer en premier lieu la mau-
vaise organisation dans I’échec de mine en place de la
MCAV. Par suite ’analyse SWOT a permis de synthéti-
ser, sous forme d’une matrice, les menaces et les oppor-
tunités pour la réussite de la mise en ceuvre de la MCAV.

D’autre part, nous avons réalisée une enquéte auprés
d’experts dans le domaine d’analyse vibratoire, cette
investigation nous a permis de déceler et de hiérarchiser
les facteurs clés et les décisions prioritaires a prendre en
compte pour réussir un projet d’implantation d’une
MCAV.

Ces deux études ont apporté quelques éléments de ré-
ponse a la problématique qui a initié ce travail de re-

cherche : Quelle démarche pour réussir la mise en place
de la MCAV au sein d’une entreprise industrielle ?
L’approche que nous avons alors adoptée dans notre
travail consistait a intégrer la pratique et 1’expérience, &
travers les deux études réalisées, pour élaborer une dé-
marche focalisée autant sur I’aspect technique que sur les
autres aspects, financier, organisationnel et managérial.
La démarche ainsi proposée est articulée en cing phases :
état des lieux, étude de faisabilité, phase préparatoire,
phase de mise en place et phase d’évaluation et
d’amélioration.

Dans le souci d’élaborer une démarche qui peut accom-
pagner les industriels dans leur projet de mise en place
de la MCAV, nous avons pris I’accord de la société dans
laquelle nous avons mené notre premiere étude, pour
implanter et valider cette démarche. Les travaux futurs
consisteront alors a traduire chaque étape de notre dé-
marche en un processus d’exécution bien détaillé, en
élaborant les procédures de mise en place et les indica-
teurs d’évaluation garants de la réussite d’un tel projet.
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